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En la mina subterránea Inmaculada, de la Compañía Minera Ares, el procedimiento de 
adquisición y registro de información de producción, del proceso de extracción de mineral, 
no se realiza de manera óptima y presenta distintas falencias, ya que, por ser un 
procedimiento manual, no se encuentra exento del error humano e interpretaciones durante 
la adquisición y registro de datos, lo cual genera incertidumbre y desconfianza en la 
información de producción obtenida. Asimismo, esta información es actualizada una única 
vez al día, lo que ocasiona demoras con los datos recopilados, y conlleva a una respuesta 
y toma de decisiones tardía. Adicionalmente, debido a que solo se cuenta con información, 
declarada manualmente por operadores, respecto del trabajo realizado por los vehículos 
que forman parte del proceso de extracción de mineral, no es posible obtener una medición 
exacta de su rendimiento. 
Con el sistema de telemetría desarrollado en el presente proyecto, haciendo uso de 
tecnologías inalámbricas y sensores, se logra automatizar y contar con un eficiente 
procedimiento de adquisición y registro de información de producción, correspondiente al 
proceso de extracción de mineral, minimizando la intervención y error humano, reduciendo 
el tiempo de adquisición de datos, y monitoreando de manera remota el rendimiento de los 
vehículos, lo que permite obtener información precisa y oportuna para la correcta toma de 
decisiones y optimizar la productividad de la operación. 
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En la actualidad los sistemas de telemetría son ampliamente utilizados en diversas 
industrias, en muchos países, ya que otorgan la posibilidad de monitorear o medir 
parámetros y procesos, en el menor tiempo posible, con la finalidad de brindar información 
suficiente para identificar oportunidades de mejora y una buena toma de decisiones; más 
aún, son de especial interés en entornos complejos, como en el caso de la minería 
subterránea, donde el margen de error en las actividades debe ser mínimo.  
A nivel mundial, potencias en el sector minero, como es el caso de China y Australia, han 
implementado ya sistemas de telemetría, mediante tecnologías denominadas Wireless 
Sensor Networks (Redes de Sensores Inalámbricos), basados en principios de Telemetría, 
principalmente con la finalidad de contar con mayor control y obtener mejoras en procesos 
relacionados a la seguridad del personal, localización de vehículos, monitoreo de gases, 
automatización, entre otros. 
En Perú, existen también algunas empresas mineras, principalmente de operación a cielo 
abierto, que han implementado este tipo de sistemas, especialmente orientadas al 
monitoreo del estado de vehículos y sistemas de bombeo de agua; en provincias como 
Ancash, Pasco y Lima.  
En el desarrollo del presente proyecto se atiende la necesidad de contar con un automático 
y eficiente procedimiento de adquisición y registro de información de producción, 
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perteneciente al proceso de extracción de mineral, mediante la implementación de un 
sistema de telemetría, el cual emplea tecnologías inalámbricas RFID y WiFi, aprovechando 
la existencia de la actual red de fibra óptica desplegada, debido a las dificultades del 
entorno en una mina subterránea; así como también, el uso de sensores y dispositivos tags 
para monitoreo del rendimiento y localización de vehículos que intervienen en el proceso. 
En el capítulo 1, se describen los aspectos generales del proyecto, se explica la 
problemática, se definen los objetivos para la solución, y se presenta el alcance, 
limitaciones, justificación y estado del arte. 
En el capítulo 2, se presentan los antecedentes nacionales e internacionales relacionados 
a la investigación, y se detallan los fundamentos teóricos empleados para el desarrollo del 
proyecto. 
En el capítulo 3, se describe el desarrollo de la solución, desde el levantamiento de la 
información, diseño e implementación del sistema de telemetría planteado. 
En el capítulo 4, se muestran los resultados obtenidos con la implementación del sistema 
adoptado; así mismo, se detalla el cronograma del proyecto, y se presentan las 
















1.1. Definición del Problema 
1.1.1. Descripción del Problema 
Compañía Minera Ares es una empresa especializada en minería subterránea, dedicada a 
la extracción de metales preciosos, oro y plata. Su operación más importante, la Unidad 
Operativa Inmaculada, se encuentra ubicada en el departamento de Ayacucho, a una 
altitud aproximada de 4700 m.s.n.m., la cual estima una producción promedio de 3850 
toneladas por día. Su propósito como compañía es la producción de mineral dore, lo cual 
se logra principalmente mediante el proceso de extracción de mineral, el cual se divide en 
las etapas de perforación, voladura, carguío y transporte, haciendo uso de vehículos 
mecanizados especializados como scoops, perforadores y volquetes. 
Actualmente, la adquisición y registro de información de producción, del proceso de 
extracción de mineral, es un procedimiento manual deficiente ya que se realiza en papel e 
intervienen diferentes factores humanos, lo que genera que la adquisición de la información 
sea susceptible a errores. Los datos del trabajo realizado por los vehículos son declarados 
por sus operadores de forma manual en una cartilla, luego, al finalizar cada guardia el jefe 
de guardia consolida todas estas cartillas para revisión, y posteriormente hace entrega al 




Esto permite la existencia de diferentes puntos de error humano como error de registro, 
error de digitación, malinterpretación o pérdida de datos, desconfianza de la información 
declarada, entre otros; así como también, tiempos no productivos de los trabajadores, 
invertidos en este procedimiento. Todo esto conlleva a que la producción planificada difiera 
de la producción real, provocando incertidumbre respecto a la información adquirida, y 
adicionalmente origina mayor trabajo de otras áreas para regularizar éste inconveniente. 
Al mismo tiempo, se presentan demoras en el registro de la información en el sistema, 
existiendo desfase de 24 horas, lo que trae como consecuencia la toma tardía de 
decisiones e impide una buena planificación a futuro. Además, ya que solo se cuenta con 
información del trabajo de los vehículos, declarada manualmente por sus operadores, se 
tiene una medida inexacta de su rendimiento y su capacidad de producción, lo que dificulta 
optimizar su potencial de mejora y limita a la productividad de la mina. 
A continuación, en la Tabla 1 se detallan las causas y efectos de la problemática descrita. 
Tabla 1. Problemática: Causas - Efectos 
PROBLEMA: 
Procedimiento de adquisición y registro de información de producción deficiente. 
CAUSA EFECTO 
Información de trabajo de vehículos 
declarada por los operadores. 
Medición inexacta del rendimiento de 
vehículos. 
Demoras en la adquisición manual de la 
información. 
Toma de decisiones tardías. Mala 
planificación a futuro. 
Error humano en el procedimiento 
manual de registro de información de 
producción. 
Incertidumbre en la información 
adquirida. Producción planificada difiere 
de Producción real. 
Fuente: Elaboración propia. 
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1.1.2. Formulación del Problema 
¿De qué manera se relaciona el diseño e implementación de un sistema de telemetría con 
la optimización de la productividad en la Unidad Operativa Inmaculada, de la Compañía 
Minera Ares? 
1.2. Definición de objetivos 
1.2.1. Objetivo general 
Diseñar e implementar un sistema de telemetría en apoyo a la optimización de la 
productividad, en la Unidad Operativa Inmaculada, de la Compañía Minera Ares. 
1.2.2. Objetivos específicos 
Definir tecnología a emplear para monitoreo del rendimiento de vehículos. 
Diseñar el sistema de telemetría haciendo uso de tecnología inalámbrica para adquisición 
y transmisión de información. 
Implementar el sistema de telemetría para automatizar el procedimiento manual de 
adquisición y registro de información de producción. 
1.3. Alcances y limitaciones 
1.3.1. Alcances 
En el presente proyecto se realiza el reconocimiento de la situación actual del 
procedimiento manual de adquisición y registro de información de producción, del proceso 
de extracción de mineral, y la revisión de características y labores de los vehículos 
especializados involucrados. Se identifican las zonas productivas y no productivas en 
interior mina para definir las ubicaciones de los tags RFID de localización a instalar, y 
reconocimiento de flota de vehículos a ser intervenidos. A estos vehículos se les instala 
ciertos sensores para el monitoreo de su rendimiento.  
Se instala un módulo de adquisición y comunicación encargado de recibir los datos de los 
sensores, almacenarlos y transmitirlos de manera inalámbrica. Este módulo incluye 
comunicación WiFi, antena RFID, lector tag RFID, computador embebido, chasis de 
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protección, y se energiza mediante el sistema eléctrico del vehículo. Para la transmisión de 
los datos se hace uso de la tecnología WiFi, aprovechando su existencia en socavón, 
mediante diferentes puntos de acceso inalámbrico y la red de fibra óptica presente. Se 
interviene la zona de Balanza con tecnología RFID para el registro e identificación del paso 
de vehículos.  
Como finalidad se logra automatizar el procedimiento manual de registro de producción, 
supervisar el rendimiento de vehículos, reducir el tiempo de adquisición de información, lo 
que permite adquirir datos confiables para una mejor toma de decisiones; en consecuencia, 
optimizar la productividad. Así mismo, esta implementación puede ser replicada en otras 
Unidades de la Compañía, o incluso en otras empresas del sector. 
1.3.2. Limitaciones  
No se considera el uso de sensores para monitoreo del estado o salud de los vehículos, lo 
cual podría implementarse a futuro mediante el uso del protocolo CANbus, y ser de apoyo 
para el mantenimiento preventivo de los mismos. Así mismo solo se realiza la instalación 
de tags de localización en las zonas productivas y no en toda la mina, debido al dinamismo 
de la actividad, y el costo de inversión. Por otro lado, queda pendiente la evaluación de una 
ruta de comunicación de contingencia para asegurar la disponibilidad de la red, e 
instalación de mayor cantidad de puntos de acceso WiFi que permitan una mayor cobertura 
y mejorar el tiempo de adquisición de información. 
1.4. Justificación 
En el presente proyecto se demuestra que es posible aplicar el uso de los sistemas de 
telemetría en entornos difíciles, como en minería subterránea. Así mismo, estos sistemas 
son capaces de brindar mejoras a los procesos o procedimientos en una mina. 
Puntualmente, se evidencia que permiten automatizar el procedimiento manual de 
adquisición y registro de información de producción y monitorear de manera remota el 
rendimiento de vehículos especializados. 
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Como resultado de éste desarrollo, se logra obtener un registro confiable de la información 
de producción y supervisión del rendimiento de vehículos, lo que promueve una mejor toma 
de decisiones y buena planificación a futuro para optimizar la productividad; en 
consecuencia, permite generar una mayor producción y ganancias, o ahorro operativo. 
Al ser la minería una de las actividades más importantes de nuestro país, el crecimiento de 
una mina tiene impacto positivo en el desarrollo de las comunidades que se encuentran 
dentro de sus zonas de influencia, ya que brinda oportunidades laborales a los pobladores 
locales, hace posible el avance tecnológico y comunicación de sus pueblos, y refuerza sus 
sistemas básicos, como salud o educación, fomentando una mejor calidad de vida. 
Compañía Minera Ares es una empresa responsable con el medio ambiente, la cual posee 
una sólida filosofía del cuidado y control de recursos esenciales como agua, aire, suelo, 
etc., así como se rige bajo las normas de cuidado ambiental nacionales; es por ello que su 
crecimiento como compañía permite ampliar esfuerzos en el cuidado de su entorno, 
concientizando el uso responsable de los recursos y ser un ejemplo de minería sostenible. 
1.5. Estado del Arte 
De acuerdo con Wang et al. (2020), establecen un sistema de alerta y monitoreo on-line 
multi-sensor en tiempo real para minería subterránea, compuesto por unidades de 
monitoreo de tensión en rocas, adquisición de datos, comunicación inalámbrica basada en 
ZigBee y unidad de administración de información; proponen un modelo de fusión de 
información espacio-temporal de múltiples fuentes, que utilizan series de datos continuos 
de diferentes sensores para evaluar el cambio de la tensión en rocas alrededor de áreas 
de puntos de extracción de mineral. Este sistema fue aplicado en una mina en producción, 
durante 2 años, donde se logró elaborar un mapa tridimensional del contorno de tensión 
en rocas en puntos de extracción, permitiendo proveer información preventiva en corto 
tiempo siendo una herramienta predictiva ante desastres geológicos. Los autores, en base 
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a su desarrollo experimental, evidencian que el uso de la tecnología ZigBee es una buena 
opción de comunicación inalámbrica para sistemas de monitoreo y alertas.  
Debido a que cada vez se profundizan más las labores en minería subterránea, se 
intensifican los trabajos y aumenta la probabilidad accidentes, Tauger et al. (2020) plantean 
la exclusión total de personas en dichas labores a fin de evitar pérdidas humanas, 
afirmando que esto solo se logra con maquinaria y tecnología; para lo cual, desarrollan el 
concepto remote-controlled robotic complex, el cual es un sistema mecatrónico gestionado 
de manera remota, desde superficie, dividido por subsistemas que reemplazan las 
funciones de los equipos humanos de minería, prestando particular atención en el control 
automatizado basado en principios de telemetría. Los autores demuestran que existe la 
posibilidad de contar con ambientes productivos en minería subterránea sin intervención 
humana, empleando el uso de tecnologías de comunicación y control remoto. 
En la investigación desarrollada por Astrand et al. (2020), presentan un prototipo de 
sistema de telemetría para monitoreo del estado de carreteras, compuesto por: etapa de 
localización de vehículos, mediante la combinación sensores a bordo, potencia de señal 
recibida WiFi y filtro de partículas extendidas Rao-Blackwell; etapa de monitoreo, mediante 
filtro Kalman aplicado al sistema de suspensión del vehículo, y algoritmo de 
reprogramación. En las pruebas realizadas en la mina de oro Boliden Kankberg, en Suecia, 
determinaron que se obtienen buenos resultados con el modelo quarter-car en 
simulaciones, pero para datos experimentales es mejor aplicar un sistema basado en la 
densidad espectral de potencia; a fin de estimar las condiciones de la carretera. Los 
autores, en el desarrollo de su trabajo, validan la utilidad de emplear la potencia de señal 
recibida como una variable de medida para un sistema de telemetría. 
Con el objetivo de fortalecer la detección temprana y prevención de incendios en minas 
subterráneas de carbono, Mudili et al. (2019), proponen un sistema de monitoreo avanzado 
basado en lógica difusa aplicado a Wireless Sensor Networks (Redes de Sensores 
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Inalámbricos), en el cual hacen uso del algoritmo Binary Particle Swarm Optimization 
(BPSO) a fin de optimizar el sistema difuso, eliminando reglas redundantes y preservando 
la precisión de detección de eventos del sistema de monitoreo; obteniendo como resultado 
que su sistema propuesto produce un conjunto de reglas difusas más eficiente que la 
técnica de optimización manual utilizada anteriormente. Los autores demuestran que es 
posible el uso de algoritmos avanzados y lógica difusa como herramienta para optimización 
de sistemas, puntualmente Wireless Sensor Networks. 
Wu et al. (2019), desarrollan una Plataforma de Información Dinámica (Dynamic 
Information Platform) para minería subterránea, basada en tecnología IoT, compuesta por 
cuatro subsistemas de adquisición, transmisión, análisis y aplicación, en el cual redefinen 
el modelo tradicional IoT de tres capas, por un nuevo modelo compuesto por seis capas 
funcionales que incluyen soporte, percepción, transmisión, servicio, extracción de datos y 
aplicación. Con esta plataforma logran monitorear y registrar información de las 
condiciones de trabajo de los sistemas de producción, así como información de localización 
de equipos y personal; y mediante el uso sensores inteligentes y técnicas de computación 
en la nube logran analizar rápidamente gran cantidad de datos lo cual brinda un óptimo 
sistema para asegurar la vida del personal. Los autores manifiestan que es factible el 
desarrollo de la tecnología IoT en minería subterránea como herramienta de monitoreo. 
De acuerdo con Bazargur et al. (2019), con el objetivo evacuar a los trabajadores de una 
mina subterránea, en el menor tiempo posible, en caso de accidentes, establecen el uso 
del algoritmo Dijkstra aplicado a los sistemas de comunicación por radio con la finalidad de 
mejorar su confiabilidad, logrando determinar rutas y caminos óptimos para ubicar lugares 
donde la comunicación por radio se encuentra disponible. Los autores demuestran el 
beneficio que brinda la aplicación de algoritmos avanzados a los sistemas de comunicación 
en minería.  
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En el trabajo desarrollado por Felsch et al. (2019), en la Compañía Siderúrgica Nacional, 
Brasil, emplean el uso de la telemetría en conjunto con el protocolo CANbus para 
administrar el abastecimiento de combustible en camiones mineros con el objetivo de 
incrementar el volumen promedio de combustible suministrado y reducir el número de 
suministros realizados; obteniendo como resultado una mejora en el uso de los equipos de 
transporte, con aumento del 0.33% de su utilización efectiva. Los autores en su trabajo 
logran validar el beneficio de la integración de la comunicación CANbus en vehículos y los 
sistemas de telemetría. 
Konstantinov & Shpenst (2019) proponen un sistema de telemetría para monitoreo del 
entorno de la mina y garantizar la seguridad de los trabajadores, el cual consiste en una 
unidad de mando en superficie, una estación de control automatizada subterránea, 
sensores implementados en humanos, conectados a la red inalámbrica WiFi y robots 
móviles autónomos integrados con puntos de acceso inalámbrico para transmisión de 
datos oportuna y confiable, a fin de obtener alertas y prevenir emergencias. Los autores 
demuestran que el uso de la tecnología WiFi en minería subterránea para la gestión y 
control sigue siendo una opción confiable y robusta. 
Zrelli & Ezzedine (2018), desarrollan un sistema en tiempo real para monitoreo en una mina 
subterránea haciendo uso de Optical Fiber Sensors (Sensores de Fibra Óptica) en conjunto 
con una red Wireless Sensor Networks (WSN), y microcontroladores; con lo cual proponen 
una arquitectura para detección y localización de daños causado por cambios en diferentes 
parámetros como presión, vibraciones, temperatura y humedad. Como resultado del 
análisis realizado usando diferentes sensores ópticos, determinaron que solo se puede 
lograr el monitoreo simultaneo de varios parámetros haciendo uso de sensores FBG (Fiber 
Bragg Grating). Los autores evidencian en su proyecto que no existen restricciones para el 
uso de sensores aplicados a sistemas Wireless Sensor Networks. 
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Zhao & Yang (2018), proponen un sistema de comunicación subterráneo de rescate ante 
emergencias, basado en una red en malla inalámbrica y un subsistema de monitoreo del 
entorno, en el cual diseñan nodos con características intrínsecas de seguridad para la 
comunicación, terminales inalámbricos multi-parámetro para monitoreo del entorno y el 
desarrollo de una plataforma de software para la visualización de alarmas. Como resultado 
de las pruebas realizadas en un entorno real de carreteras subterráneas, obtienen una 
potencia de señal promedio de -45dBm, atenuación de ancho de banda inferior al 10% en 
cada salto de nodo y retardo de transmisión de 14 ms posterior al undécimo salto; 
determinando que su sistema es funcionalmente estable. Los autores demuestran que el 
uso de la comunicación inalámbrica aplicada a minería subterránea, es una potente 
herramienta para la adquisición de información y monitoreo de parámetros.  
De acuerdo con Minhas et al. (2017), con el objetivo de prevenir pérdida de personal e 
infraestructura a causa de accidentes en una mina subterránea, proponen un sistema de 
telemetría basado en Wireless Sensor Network para localización de personal e 
identificación de puntos de caída de rocas. Con las pruebas de campo desarrolladas en su 
investigación, realizan una comparativa entre las frecuencias de 433MHz y 868MHz para 
el sistema de comunicación inalámbrica, determinando que la banda de menor frecuencia 
brinda mayores beneficios, obteniendo 11.5% mayor potencia de señal y 23.5% menor taza 
de error de paquetes. Los autores exponen en base a los resultados de su investigación 
que la correcta evaluación y selección de una frecuencia específica puede brindar mejores 














2.1.1. Antecedentes Nacionales 
En el trabajo desarrollado por Cleber Castillon (2020), con título Influencia de la 
Automatización por Telemetría en el Sistema de bombeo de agua potable en la Minera IRL 
– Corihuarma, Yauyo – Lima 2018, tesis pre-grado, Universidad Continental, Huancayo, 
emplea el uso de la telemetría para controlar las pérdidas hídricas, a fin de evitar la 
contaminación por aguas residuales y gastos operacionales innecesarios, mediante la 
automatización del sistema manual de bombeo de agua potable, implementando enlaces 
de radio, gestión remota de PLC y uso del sistema SCADA; y determina que su desarrollo, 
aplicando esta tecnología, es más factible y viable económicamente, en comparación con 
el sistema manual actual, obteniendo una tasa interna de retorno del 36%. 
Por su lado, Piero Mendoza (2017), en el desarrollo de su tesis de pre-grado, con título 
Perforadora de rocas teleoperada para la minería profunda, con control autónomo del brazo 
hidráulico en un grado de libertad, Pontificia Universidad Católica del Perú, Lima, diseña 
un sistema de control teleoperado para perforadora hidráulica jumbo que posee controles 
manuales, el cual consiste en el uso de sensores lineales, electroválvulas, escáner 3D, 
cámaras, microcontrolador, modulo wifi y una estación de control remoto, que permite 
11 
 
contar con un vehículo teleoperado con control de movimiento vertical de un grado de 
libertad del brazo de perforación, y control electrónico de las funciones de perforación por 
medio de válvulas; logrando conseguir mayor exactitud en el posicionamiento del brazo en 
menor tiempo, comparado con la ejecución manual por un operador. Como consecuencia, 
se obtiene un proceso de voladura eficiente, disminuyendo el riesgo de accidentes y mayor 
seguridad. 
Así mismo, en el proyecto elaborado por Suarez y Torres (2015), con título Sistema 
autónomo de monitoreo remoto para la optimización del registro de vibraciones en 
procesos de voladuras en minería y construcción civil, tesis de pre-grado, Universidad 
Nacional Pedro Ruiz Gallo, Lambayeque; desarrollan un sistema automatizado para el 
monitoreo y registro remoto de mediciones de vibraciones a causa de voladuras por 
explosivos, empleando sensores de vibraciones electrónicos, sismógrafo para adquisición 
de datos, computador industrial compacto como unidad de procesamiento, unidad de 
comunicación inalámbrica y una unidad de post-procesamiento, con la finalidad de 
registrar, procesar y transmitir en tiempo real los datos medidos, erradicando la aplicación 
del método convencional actual de monitoreo donde interviene un operador en sitio, 
logrando prevenir accidentes. 
2.1.2. Antecedentes Internacionales 
En el trabajo desarrollado por Mohammad Moridi (2016), con título Underground Mining 
Monitoring and Communication Systems based on ZigBee and GIS, Tesis Doctoral, Curtin 
University, Australia, que tuvo lugar en una mina de Zinc en producción, Angas, Australia, 
define un sistema automático y de monitoreo remoto mediante la integración de la 
tecnología inalámbrica Zigbee y software de geografía avanzado ArGIS (Geographic 
Information system) para prevención de accidentes. Con los resultados obtenidos, logra 
validar que existe una distancia máxima entre nodos de comunicación de 100 y 70 metros, 
para tramos rectos y curvos, respectivamente; así mismo, implementa tres estados de 
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alertas automáticas para los parámetros medidos, los cuales cuentan con incremento del 
intervalo de monitoreo para cada cambio de estado. 
En la tesis de Maestría elaborada por Xuechao Zhang (2016), con título Smart Sensor and 
Tracking System for Underground Mining, University of Saskatchewan, Canada; plantea 
como objetivo desarrollar un método preciso de localización para ubicación en tiempo-real 
de personal en minería subterránea y monitoreo de su entorno de trabajo, para lo cual 
emplea un dispositivo portátil, añadido con sensores de gas y temperatura, nodos de 
comunicación instalados en la roca basados en tecnología ZigBee, para rastreo y 
transmisión, y sala de control principal para recolección de toda la información; los cuales 
forman parte del sistema de localización que define un algoritmo para medir distancia y 
ubicación en base a la intensidad de potencia de señal recibida (RSSI) y método de 
localización de 2 puntos. Para reducir el error de la medición de distancia en base a la 
RSSI, hace uso de la distribución gaussiana, el promedio estadístico y puntos predefinidos; 
y como resultado, con éste método propuesto, obtiene una mejora de 0.6 metros en 
comparación con el método de localización de 2 puntos convencional. Así mismo, con los 
sensores empleados y la tecnología Zigbee, al superarse un umbral, se genera una alarma 
en la sala de control. 
2.2. Fundamento teórico 
2.2.1. Ciclo de Minado 
El Ciclo de Minado es el proceso secuencial y operativo que define las etapas para la 
explotación y extracción del mineral, el cual comprende: 
Perforación: uso de taladro para realizar agujeros en roca. 
Voladura: uso de explosivos para explotar la roca.  
Sostenimiento: métodos de refuerzo y aseguramiento de zona de trabajo. 
Extracción: acarreo y recolección del mineral, y limpieza de la zona de trabajo. 
Relleno: método Shotcrete para llenado de espacio vacíos y evitar hundimientos. 
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Durante el ciclo de minado se ejecuta el proceso de extracción de mineral, en el cual se 
emplean tres diferentes vehículos mecánicos especializados, responsables de la 
producción de la mina.  
La perforadora es el vehículo encargado de la perforación de la roca, y que da inicio al ciclo 
de minado. En la figura 1, como ejemplo, se puede observar el modelo Jumbo Boomer T1D 
del fabricante Atlas Copco. 
 
Figura 1. Jumbo Boomer T1D 
Fuente: Atlas Copco – Technical Specification 
En la figura 2 se puede observar un modelo de vehículo Scoop, del fabricante Caterpillar, 
los cuales se encargan del acarreo de mineral y limpieza de las zonas de trabajo. 
 
Figura 2. Scoop Caterpillar R1600H. 
Fuente: Caterpillar. 
Finalmente, durante este ciclo, se hace uso de Volquetes los cuales son los encargados 
del traslado del mineral extraído desde el interior de la mina, hacia la zona de Balanza o 




Figura 3. Volquete Volvo FMX. 
Fuente: Volvo Trucks. 
2.2.2. Telemetría 
La Telemetría es una tecnología que existe desde ya hace varios años y que con el pasar 
del tiempo ha tomado mayor importancia y aplicación en todo tipo de industria a nivel 
mundial debido a sus grandes beneficios.  
De acuerdo con el Diccionario Panhispánico del Español Jurídico, define la Telemetría 
como “Tecnología que permite la medición remota de magnitudes y el posterior envío de la 
información hacia un operador del sistema. El envío de la información se realiza 
principalmente a través de redes inalámbricas”. Así mismo, la Telemetría es una forma 
automática para obtener datos de lugares o sitios remotos y transmitirlos hacia un equipo 
receptor para monitoreo y posterior análisis, a fin de tomar acciones apropiadas en base a 
la información proporcionada, indican Alka et al. (2018).  
De manera complementaria, Horan (2014), estandariza la definición de Telemetría en dos 
conceptos: 
Uso de las telecomunicaciones para el registro automático de mediciones a 
distancia mediante instrumentos. 
Transmisión de señales no vocales con la finalidad de registrar de manera 
automática mediciones a distancia mediante instrumentos. 
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2.2.3. Sistemas de Telemetría 
Los sistemas de telemetría se pueden encontrar en gran variedad de aplicaciones, desde 
automóviles, hospitales o hasta incluso en naves espaciales. Aunque es amplio el rango 
de aplicaciones, todos estos poseen características en común: sensores para medición de 
parámetros naturales, conversión en números o datos de los valores medidos, transmisión 
de la información hacia un punto de análisis, y plataforma para interacción de la información 
recolectada por parte de usuarios finales. (Dorf, 2005, p.154). En la figura 4 se puede 
observar un modelo de configuración básico de un sistema de telemetría, y sus 
componentes.  
 
Figura 4. Configuración Básica de un Sistema de Telemetría. 
Fuente: Introduction to PCM Telemetering Systems. Stephen Horan (2002) 
Por otro lado, Carden et al. (2002), manifiestan que el propósito de un sistema de telemetría 
es poder recolectar datos de un lugar remoto o complejo y retransmitirlos hacia un punto 
donde puedan ser evaluados. Así mismo, estos sistemas son un conjunto especial de 
sistemas de comunicación, y son típicamente usados para pruebas de movimientos de 




Un sensor es aquel dispositivo capaz de detectar estímulos o magnitudes, físicas o 
químicas de su entorno, y en consecuencia transformarlas en magnitudes eléctricas.  
De acuerdo con Corona et al. (2014), afirman que el concepto de sensor está íntimamente 
relacionado con la definición de transductor, ya que un sensor siempre hará uso de un 
transductor. Sin embargo, la principal diferencia entre ambos radica en que un sensor no 
solo cambia el dominio de la variable física medida, sino que además el valor de su salida 
es un dato útil para un sistema de medición. Con esto, se define un sensor como un 
dispositivo de entrada, para una variable física medida, que provee una salida manipulable. 
(p.17).  
Aplicado a vehículos, los sensores son considerados como órganos de percepción que 
convierten magnitudes variables de entrada en señales eléctricas para unidades de control 
en sistemas de gestión de motor, seguridad, confort, entre otros. (Bosch, 2002). 
2.2.4.1. Sensor de proximidad inductivo 
Un sensor de proximidad inductivo es aquel dispositivo capaz de detectar la presencia de 
un objeto metálico que se le aproxima, sin la necesidad de tener contacto físico; genera un 
campo electromagnético el cual varia en la cercanía de objetos metálicos. Este tipo de 
sensor tiene alta confiabilidad debido a la ausencia de partes mecánicas y contacto físico 
(G R Sinha et al., 2020).  
 
Figura 5. Sensor de proximidad inductivo cilíndrico. 
Fuente: Ormon Electronics – E2B Inductive Sensors 
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En la figura 5 se puede observar la imagen de un sensor de proximidad inductivo cilíndrico, 
el cual, en su funcionamiento, al llegar a una distancia determinada de medición de objetos, 
ejecuta una acción. 
Así mismo, en la figura 6 se muestra la gráfica de distribución de zonas de sensado para 
un sensor inductivo en configuración normalmente cerrado. 
 
Figura 6. Distribución de zonas de sensado. 
Fuente: Ormon Electronics – E2B Inductive Sensors 
Adicionalmente, en la figura 7 se muestra, de manera referencial, el circuito y pines de 
conexión para sensor inductivo modelo E2B del fabricante Ormon Electronics. 
 
Figura 7. Circuito sensor inductivo Ormon E2B. 
Fuente: Ormon Electronics LLC – E2B Inductive Sensors 
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2.2.4.2. Sensor de posición lineal magnetoestrictivo 
Este dispositivo es capaz de determinar con precisión la distancia entre un punto de 
referencia fijo y la actual posición de un imán permanente móvil, que se ubica alrededor de 
un tubo conductor. Se encuentra compuesto por tres partes principales: un tubo largo, 
denominado guía de onda, que contiene un elemento conductor de corriente; un magneto 
o imán permanente en forma de anillo que envuelve a la guía de onda y se puede mover 
libremente a lo largo de toda su longitud; y un circuito encapsulado que contiene una bobina 
de sensado para convertir un estímulo en una señal eléctrica de salida. En la figura 8 se 
puede observar la disposición de los componentes del sensor lineal; conforme se mueve 
el imán a lo largo del tubo, varía la posición medida. 
 
Figura 8. Componentes sensor lineal magnetoestrictivo. 
Fuente: Linear Position Sensor: Theory and Application. Nyce (2004) 
Su funcionamiento se basa en el principio de magnetoestricción, el cual hace que ciertos 
materiales cambien de forma u orientación en presencia de un campo magnético; y el 
efecto Wiedemann en el cual el paso de una corriente a través de una guía de onda en 
presencia de un campo magnético perpendicular, ejerce una fuerza de torsión sobre esta.  
La guía de onda contiene un conductor que al aplicar un pulso eléctrico genera un campo 
magnético en toda su longitud, otro campo magnético es producido por el imán en su 
ubicación; por lo tanto, cuando se interceptan ambos campos magnéticos en el punto 
donde se encuentra el imán, da como resultado un campo magnético neto que causa un 
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pulso de torsión en dicho punto que se propaga en ambas direcciones a la velocidad del 
sonido. Cuando el pulso es detectado por la bobina que se encuentra en el extremo del 
sensor, se calcula el tiempo de su llegada. El tiempo de viaje medido entre el pulso de 
corriente eléctrica a través del cable y el pulso de torsión de retorno detectado, es 
proporcional a la posición del imán. En la figura 9 se muestra el detalle del principio de 
funcionamiento de éste tipo de sensor. 
 
Figura 9. Principio de funcionamiento sensor magnetoestrictivo. 
Fuente: Modern Sensors Handbook. Pavel R. & Alois T. (2007) 
2.2.4.3. Sensor de Corriente 
Es un dispositivo utilizado para medir el flujo de corriente en un circuito eléctrico. Pueden 
medir tanto corriente continua como corriente alterna, y no tienen una conexión eléctrica 
directa a la corriente que está siendo medida.  
Los tipos varían en base a su principio de operación, ya sea de efecto Hall, ley de Ohm o 
transformadores; los dos primeros enfocados en aplicaciones donde la corriente medida es 
relativamente baja. El efecto Hall establece que el flujo de una corriente a través de un 
conductor, en presencia de un campo magnético, produce una fuerza opuesta que busca 
equilibrar la variación de dicho campo, generando un voltaje equivalente, siendo ambos 
directamente proporcionales; por lo cual este tipo de sensores tienen una respuesta lineal 
(Corona et al., 2014, p.267). 
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Estos sensores también se diseñan en configuración de concentrador de campo, en el cual 
rodean al conductor logrando amplificar la densidad del flujo efectivo y no es necesario 
abrir el circuito para realizar la medición, como se muestra en la figura 10. 
 
Figura 10. Sensor de corriente: Efecto Hall – concentrador de campo. 
Fuente: Sensores y Actuadores. Corona et al. (2014) 
2.2.5. Comunicación Inalámbrica 
Las tecnologías de comunicación inalámbricas son las técnicas o estándares estructurados 
que hacen posible el intercambio de información entre dos o más entidades separadas 
físicamente, sin el uso de cables. 
De manera general, podemos entender por comunicaciones inalámbricas a aquellas 
comunicaciones entre dispositivos o personas que intercambian información haciendo uso 
del espectro electromagnético (Prieto, 2011, p.10).  
Así mismo, Prieto (2011) detalla que el espectro electromagnético es el conjunto de 
frecuencias de todas las ondas electromagnéticas que se pueden propagar a través del 
espacio libre, identificada según su longitud de onda y su frecuencia.” (p.7).  
En comparación con los medios de comunicación cableados, estas tecnologías presentan 
ciertas ventajas, principalmente movilidad de usuarios, escalabilidad para crecimiento, 
mayor cobertura y flexibilidad; por otro lado, son susceptibles a la interferencia 
electromagnética, lo cual puede afectar la calidad de la comunicación, y presentan retos 
mayores respecto a la seguridad. 
Se pueden clasificar de acuerdo al rango de su cobertura, de la siguiente manera: 
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WPAN: Wireless Personal Area Network. Red de área personal, se caracteriza por 
contar con rango de cobertura pequeño, promedio de 10 metros, y velocidades 
aproximadas de hasta 2Mbps. Entre estas se pueden encontrar estándares como 
Bluetooth, Zigbee, Infrarrojo o NFC. 
WLAN: Wireless Local Area Network. Red de área local, se caracteriza por contar 
con un rango de cobertura mayor, promedio de 100 metros, bajo nivel de error y 
velocidades de transmisión de información que en la actualidad pueden llegar hasta 
1Gbps. El estándar más ampliamente aceptado y usado a nivel mundial es el IEEE 
802.11. 
WWAN: Wireless Wide Area Network. Red de área amplia, se caracteriza por cubrir 
zonas geográficas bastante grandes o distantes entre sí, alcanzando rangos de 
cobertura de kilómetros. Entre estas se pueden encontrar redes WiMAX, Celular, 
Radioenlace o Satelitales. 
Saunders y Aragón-Zavala (2013) definen éste tipo de clasificación de tecnologías de 
comunicación inalámbricas mediante células, tal como se muestra en la figura 11. 
 
Figura 11. Clasificación tecnologías inalámbricas. 




Identificación por Radio Frecuencia (RFID) es un tipo de comunicación inalámbrica cuyo 
concepto se basa en etiquetar con un dato específico algún objeto, para luego identificarlo, 
haciendo uso de las ondas de radio frecuencia.  
Así como otras tecnologías de comunicación inalámbrica, la disponibilidad del espectro 
para RFID es un prerrequisito esencial para su funcionamiento. RFID es comúnmente 
usado en las bandas de frecuencias ISM y opera en bandas de baja, alta y ultra alta 
frecuencia, debido a las ventajas y propiedades únicas asociadas a estas, como 
propagación, penetración y absorción (International Telecommunication Unit, 2012). 
Un sistema RFID es un sistema automático de identificación y captura de datos que 
comprende dos elementos principales: un transpondedor, denominado Tag, y un lector de 
Tags (Reader). 
Tag: es un dispositivo electrónico que almacena información específica y se 
incorpora al objeto que se desea identificar. Contiene dos partes fundamentales, un 
circuito integrado para almacenamiento de datos, y una antena para transmisión de 
los mismos. Pueden ser de tipo activo, el cual contiene su propia batería y siempre 
se encuentra encendido; o pasivo, el cual no cuenta con batería, y requiere ser 
energizado mediante una fuente externa, generalmente proporcionada por el 
Reader. En la figura 12 se muestra la representación esquemática de un Tag activo. 
 
Figura 12. Representación esquemática Tag activo 
Fuente: The RF in RFID: UHF RFID in Practice. Daniel M. Doobkin (2013). 
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Reader: dispositivo electrónico encargado de interrogar al Tag y obtener la 
información de éste. Dependiendo del modelo puede tener la capacidad de leer y/o 
escribir información del Tag al cual se enlaza.  
2.2.5.2. WiFi 
WiFi es el nombre de la marca utilizada para comercializar los productos que se emplean 
en redes inalámbricas locales WLAN, las cuales se basan en el estándar IEEE 802.11. 
Éste estándar viene siendo el más usado a nivel mundial debido a su capacidad de 
interoperabilidad entre varios fabricantes, y además porque es una extensión de la red LAN 
cableada, que permite se puedan acceder a los mismos recursos bajo la misma 
infraestructura. Tal como indica Salazar (2016) este estándar fue más sencillo de 
implementar y se aceptó más rápido con el mercado (p.13). 
Esta tecnología opera en las bandas libres de 2.4GHz y 5GHz, a velocidades de 
transmisión de información bastante considerables. Define conjunto de especificaciones, 
en base a capas y subcapas, para el control de acceso al medio y garantizar la 
comunicación. La versión original del estándar IEEE 802.11 fue establecido en el año 1997 
y desde ese entonces ha tenido una evolución continua y diferentes actualizaciones y 
versiones que brindan mayores beneficios, por ejemplo: 
IEEE 802.11a: velocidades de hasta 54Mbps, operando en la frecuencia de 5GHz, 
usando multiplexación OFDM. 
IEEE 802.11b: velocidades de hasta 11Mbps, operando en la banda ISM de 
2.4GHz. 
IEEE 802.11g: compatible con la versión 802.11b y se define como evolución de 
esta, ya que operan en la misma frecuencia de 2.4GHz, pero alcanza velocidades 
de hasta 54Mbps. 
IEEE 802.11n: mejora de las versiones anteriores ya que opera en ambas 
frecuencias de 2.4GHz y 5GHz, incorpora la tecnología MIMO (multiple input 
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multiple output) usando mayor distribución de antenas, pudiendo alcanzar 
velocidades teóricas de hasta 600Mbps, y un mayor rango de alcance. 
IEEE 802.11ac:  versión mejorada de su antecesor 802.11n, opera únicamente en 
la frecuencia de 5GHz, con tecnología MIMO y anchos de banda de hasta 160MHz, 
pudiendo alcanzar velocidades teóricas de 1.3Gbps. 
2.2.6. Grados de Protección  
IEC 60529 es el estándar internacional desarrollado por el International Electrotechnical 
Commission que define el grado de protección que proporciona un gabinete o chasis para 
algún dispositivo. Este estándar establece el nivel de protección de las estructuras que 
resguardan a los equipos eléctricos o electrónicos frente al ingreso de agentes externos 
tales como polvo y agua.  
 
Figura 13. Código de sistema IP (IEC 60529) 
Fuente: British Standar Institution. 
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En la figura 13 se detalla la nomenclatura del Código de Sistema IP (Ingress Protection), 
utilizado por este estándar, el cual considera como primer valor el grado de protección 
contra ingreso objetos sólidos, en relación a sus dimensiones; y como segundo valor, el 
grado de protección contra la incidencia o ingreso de agua. 
Debido a las complejas condiciones de trabajo en minería subterránea, es necesario que 












DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
 
3.1. Diagrama en bloques de la Solución 
A continuación, en la figura 14, se presenta el diagrama en bloques para el desarrollo de 
la solución, el cual se divide en cuatro principales etapas: data recopilada mediante 
sensores y tags RFID, módulo para adquisición y transmisión de la información, 
comunicación inalámbrica y análisis e interfaz de usuario final. 
 
Figura 14. Diagrama en bloques de la solución. 
Fuente: Elaboración propia. 
El presente proyecto se realizó en conjunto con diversas áreas de la empresa, el cual inicia 
con el análisis de la situación actual, continua con el diseño de la arquitectura del sistema, 
seguido con el desarrollo de la solución, y finaliza con la implementación del mismo. 
27 
 
3.2. Análisis de la situación actual 
En coordinación con las áreas de planeamiento, productividad, mantenimiento, y 
Operaciones, se realiza el análisis de la situación actual del proceso de extracción de 
mineral y el procedimiento manual de adquisición y registro de información de producción, 
a fin de comprender el escenario de trabajo, identificar los datos necesarios que se 
requieren adquirir, y las consideraciones del entorno de operación en interior mina.  
Actualmente en este procedimiento intervienen diferentes personas que, mediante el uso 
de una cartilla, son los encargados de recopilar de manera manual los datos del trabajo 
realizado por vehículos mecanizados especializados, cuya función es la extracción de 
mineral. Las cartillas son entregadas de forma física por cada operador de vehículo al Jefe 
de Guardia, al finalizar cada jornada de trabajo, quien se encarga de consolidarlas y 
revisarlas. Al culminar un día, luego de transcurridas dos guardias, estas cartillas son 
entregadas al Secretario de Mina quien, diariamente en un lapso de cuatro horas entre las 
21:00 y 01:00 horas, debe realizar la carga manual de la información al Sistema Integrado 
de Operaciones (SIO). 
Las labores diarias en Inmaculada se dividen en 2 guardias, donde cada una tiene duración 
de 10.5 horas, y se distribuye de la siguiente manera, como se detalla en la tabla 2. 
Tabla 2. Distribución de actividades por Guardia. 
Actividad Horas 
GUARDIA DIA GUARDIA NOCHE 
Inicio Fin Inicio Fin 
Reparto de Guardia 0.50 07:00 07:30 19:00 19:30 
Ingreso Interior Mina 0.75 07:30 08:15 19:30 20:15 
Labor 1 3.75 08:15 12:00 20:15 00:00 
Colación 1.50 12:00 13:30 00:00 01:30 
Labor 2 3.00 13:30 16:30 01:30 04:30 
Lavado de Equipos 0.25 16:30 16:45 04:30 04:45 
Salida Interior Mina 0.75 16:45 17:30 04:45 05:30 
  10.50 Total GUARDIA 
Cambio de turno 1.50 17:30 19:00 05:30 07:00 
  12.00 Total TURNO 
Fuente: Elaboración propia 
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La información de las cartillas contiene principalmente datos del operador, guardia, tipo de 
vehículo, Scooptram o Perforadora, tiempo que ha estado encendido en base a lo 
registrado por su horómetro, zona de trabajo y labor que ha realizado. En el caso de los 
Scooptram se registra la cantidad de baldadas o cucharadas que realiza; para las 
Perforadoras, se registra la cantidad de perforaciones que ha realizado y los metros de 
roca perforados. En relación a los Volquetes, se cuenta con un personal ubicado en la zona 
de Balanza, quien es el responsable de identificar y registrar de manera manual el paso de 
estos vehículos por la balanza, así como también ingresar la cantidad de toneladas de 
mineral que transporta.  
Con el detalle del trabajo que realiza cada vehículo involucrado en el proceso de extracción 
de mineral, Perforadora y Scooptram, el área de productividad determina el Rendimiento 
de acuerdo a la información declarada por los Operadores, en relación a la labor específica 






   
Rendimiento 
= 
Cantidad de Perforaciones 
Perforadora 
Hora Motor 







Figura 15. Procedimiento manual de adquisición y registro de información. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 15 se muestra el diagrama gráfico secuencial del flujo del procedimiento manual 
de adquisición y registro de información de producción.  
En la tabla 3, a continuación, se detalla la flota de vehículos que forman parte de este 
proceso, la cual se encuentra conformada por 16 vehículos Volquetes, 8 Scooptram y 8 
Perforadoras.  
Tabla 3. Flota de vehículos. 
FLOTA DE VEHÍCULOS 
CANT. VEHÍCULO MODELO MARCA 
16 VOLQUETE FMX VOLVO 
4 SCOOPTRAM ST 1030 EPIROC 
4 SCOOPTRAM CAT RG1600 CATERPILLAR 
5 PERFORADORA JUMBO BOOMER T1D ATLAS COPCO 
2 PERFORADORA JUMBO BOOMER S1D ATLAS COPCO 
1 PERFORADORA JUMBO SIMBA 1254 ATLAS COPCO 
Fuente: Elaboración propia. 
Así mismo, en la tabla 4 se muestra el detalle de la flota de Volquetes y sus capacidades. 
Tabla 4. Detalle Volquetes 
VEHICULO DETALLE ID PLACA CAPACIDAD (TN) 
VOLQUETE DCR DCR-09 AMG752 17 
VOLQUETE DCR DCR-11 AMG860 17 
VOLQUETE DCR DCR-12 AMG911 17 
VOLQUETE DCR DCR-13 AMG713 17 
VOLQUETE DCR DCR-14 AMG720 17 
VOLQUETE DCR DCR-17 AMG734 17 
VOLQUETE DCR DCR-18 AMG920 17 
VOLQUETE DCR DCR-21 AMG793 17 
VOLQUETE DCR DCR-27 AMV734 14 
VOLQUETE DCR DCR-63 AMV821 14 
VOLQUETE ZICSA Z-14 ANE928 15 
VOLQUETE ZICSA Z-20 AWV900 15 
VOLQUETE ZICSA Z-21 AWW773 15 
VOLQUETE ZICSA Z-23 AYQ880 18 
VOLQUETE ZICSA Z-24 AYQ928 18 
VOLQUETE ZICSA Z-26 AYQ778 18 
Fuente : Elaboración propia. 
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Además de los operadores de vehículos y de balanza, se cuenta también con información 
del personal que labora en Taller de Mantenimiento, quienes son los encargados de 
reportar los tiempos asociados al mantenimiento de un vehículo en interior mina e 
información de los trabajos preventivos o correctivos que se han realizado. Así mismo, se 
detalla que se cuenta con tres Bocaminas, puntos de accesos al socavón, de los cuales la 
bocamina 4300 es utilizada únicamente para el ingreso de vehículos, bocamina 4400 para 
salida, y bocamina 4500 tanto para ingreso como salida, en caso de emergencia.  
En relación con esta información y tiempos asociados, tanto del horómetro como de 
mantenimiento, el área de Operaciones define los siguientes dos indicadores porcentuales 
y tres estados operativos para los vehículos: 
%Disponibilidad = 
Tiempo Disponible 
Tiempo Total Guardia (10.5h) 
Tiempo Disponible: tiempo que un vehículo se encuentra fuera del Taller de Mantenimiento, 
mecánicamente operativo. El porcentaje de Disponibilidad se define como el Tiempo 
Disponible entre el tiempo total de una guardia. 
%Utilización = 
Tiempo de Utilización (Hora Motor) 
Tiempo Disponible 
Tiempo de Utilización: tiempo que un vehículo se encuentra encendido, de acuerdo al 
registro de su horómetro. El porcentaje de Utilización se define como el Tiempo de 
Utilización, entre el Tiempo Disponible. 
No Disponible : Vehículo se encuentra en Taller de Mantenimiento. 
Reserva : Vehículo mecánicamente disponible para utilizar, pero sin uso. 
Hora Motor : Vehículo encendido, registro del horómetro. 
Por otro lado, se cuenta también con infraestructura de comunicaciones existente en 
interior mina donde se tiene instalado cable Leaky Feeder, para la comunicación por radio 
VHF, y cable de fibra óptica, de aproximadamente 7 kilómetros, para la comunicación por 
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ethernet, en la cual se cuenta con conexión en cascada de equipos Wireless Switch ImPact 
NS50, para el intercambio de información con superficie.  
 
Figura 16. Wireless Switch ImPact NS50. 
Fuente: Elaboración propia. 
Estos equipos, que se pueden observar en la figura 16, son fabricados con estructura de 
acero inoxidable sellada, cumpliendo con el estándar de protección IP65 y pueden soportar 
desde -20 hasta 80 grados Celsius; por lo cual, son equipos ideales para trabajar en 
condiciones hostiles. Cuentan con capacidad de cuatro interfaces de fibra óptica, cuatro 
interfaces de cobre con tecnología PoE, y dos puntos de acceso inalámbrico WiFi, 
operando en la frecuencia de 2.4GHz, con estándar IEEE 802.11b y 802.11g; 
adicionalmente, tienen añadido un par de antenas direccionales de 15 dBi, que permiten 
tener un alcance máximo aproximado de 100 metros de cobertura, hacia cada lado del 
socavón.  
En la infraestructura de red actual, se encuentran desplegados 11 equipos NS50 instalados 
y distribuidos en las principales zonas y vías de acceso de toda la mina. En el gráfico de la 
figura 17 se puede observar los puntos de acceso inalámbrico de estos equipos, 
identificados como puntos verdes; y la zona activa de producción se encuentra en el lado 





Figura 17. Distribución de equipos de comunicación Interior Mina 
Fuente: Elaboración propia. 
3.3. Diseño de la Arquitectura 
En base a la información recopilada y el análisis realizado de la situación actual, se define 
la arquitectura del sistema de telemetría considerando que la información del trabajo 
realizado por los Scooptram y Perforadoras debe ser adquirida de manera automática, sin 
intervención humana, mediante dispositivos de medición o sensores; así mismo, es 
necesario identificar a cada vehículo de la flota de manera única, y poder localizarlos en 
sus zonas de trabajo y puntos principales en interior mina, así como la zona de Balanza, 
para ello de decide el uso de tecnología RFID por su facilidad de implementación. 
Sabiendo que ya se cuenta con cobertura inalámbrica WiFi en puntos estratégicos del 
socavón, se emplea esta tecnología para la transmisión de la información, y con la finalidad 
de evitar que una persona realice esta tarea de forma manual y de reducir los tiempos de 
registro de datos, se requiere que cada vehículo tenga la capacidad de enviar su 
información tan pronto se encuentre dentro de la cobertura WiFi; por ello es necesario que 
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tengan implementado un módulo capaz de recibir datos de su labor y ubicación, 
almacenarlos y posteriormente transmitirlos de manera inalámbrica. 
Adicionalmente, respecto a la información que es recepcionada de cada vehículo es 
necesario contar con un servidor que trabaje con base de datos SQL para integrarse con 
el sistema SIO, y que esté encargado de consolidar y procesar todos los datos, y pueda 
generar reportes mediante una interface de usuario. Con esto se busca automatizar el 
procedimiento manual de adquisición y registro de información, evitando la intervención 
humana y reduciendo los tiempos de adquisición de información. En la siguiente figura 18 
se muestra el diagrama de bloques de la arquitectura. 
 
Figura 18. Arquitectura del Sistema de Telemetría. 
Fuente: Elaboración propia. 
3.4. Diseño de la solución 
A continuación, se detalla el diseño de la solución desarrollada. 
3.4.1. Reconocimiento de flota 
Se lleva a cabo una vista a campo para inspeccionar y hacer reconocimiento de la flota de 












levantamiento de información a detalle y evaluar sus características técnicas, dimensiones, 
especificaciones, entre otros.  
En la figura 19 se visualiza la inspección realizada en la cabina de un Volquete, para 
determinar la mejor ubicación donde se puede operar. 
 
Figura 19. Inspección Volquete. 
Fuente: Elaboración propia. 
De manera similar, en la figura 20 se visualiza la inspección del tablero eléctrico de una 
Perforadora Jumbo para identificación puntos de conexión. 
 
Figura 20. Inspección tablero eléctrico Perforadora. 
Fuente: Elaboración propia. 
Así mismo, en la figura 21, se muestra la revisión realizada a un Scooptram en taller de 




Figura 21. Inspección Scooptram en mantenimiento mina. 
Fuente: Elaboración propia. 
3.4.2. Inspección Interior Mina 
En conjunto con personal de Planeamiento Mina se realiza la inspección en Interior Mina 
de los principales lugares y ubicaciones de trabajo, vías por donde circulan los vehículos e 
identificación de las zonas productivas actuales en donde se extrae el mineral, para definir 
los puntos específicos e importantes que se deben considerar para la localización de 
vehículos. Así mismo, se realiza el reconocimiento de las Bocamina y de los Talleres de 
Mantenimiento, como se puede observar en la figura 22. 
 
Figura 22. Inspección Interior Mina: talleres, zonas productivas. 
Fuente: Elaboración propia. 
Con la revisión realizada y datos recabados, se procede a desarrollar las etapas de la 
arquitectura definida para el sistema de telemetría.  
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3.4.3. Extracción de datos  
En esta etapa se detallan los dispositivos y sensores utilizados para medir y extraer los 
parámetros de cada vehículo, y que son los datos necesarios que alimentan de información 
al sistema.  
3.4.3.1. Datos Scooptram 
Para los Scooptram se requiere calcular el número de veces que el vehículo carga mineral 
en un Volquete o ejecuta su labor de acarreo y limpieza; es decir, la cantidad de veces que 
su balde es levantado y reincorporado a su posición inicial. Debido a que la estructura del 
vehículo está compuesta de acero, se hace uso de un par de sensores inductivos, en 
configuración normalmente cerrado, ya que la posición común del balde es al ras del suelo, 
sin mineral, con lo cual los sensores detectan la presencia del material ferroso y generan 
un estado lógico 0; caso contrario, cuando el vehículo levanta su balde, los sensores dejan 
de detectar la presencia del material ferroso y generan un estado lógico 1. 
Entre el armazón que rodea al eje de elevación del balde, y el mismo eje, existe una 
distancia aproximada de 5cm, y considerando el espacio que ocupa la placa donde se 
monta el sensor, queda una distancia aproximada de 1cm, como se puede ver de manera 
referencial en la siguiente figura 23.  
 
Figura 23. Distancia entre eje de balde Scoop y sensor inductivo. 
Fuente : Elaboración propia. 
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Por tal motivo, se emplea el sensor de proximidad inductivo modelo E2B-M30KS15-WP-
C2-5M, de la marca Ormon Eelctronics, blindado, normalmente cerrado, que posee 
distancia de detección de 15mm. Así mismo, este modelo es bastante ligero, con un peso 
promedio de 85 gramos, cuenta con grado de protección IP 67, soporta vibraciones y 
temperaturas entre –25°C a 70°C, ideal para trabajar en condiciones complejas. En la figura 
24 se muestra la gráfica de distribución de zonas de sensado de éste dispositivo.  
 
Figura 24. Sensor inductivo: zonas de sensado. 
Fuente: Ormon Electronics LLC: Inductive Sensors DS. 
3.4.3.2. Datos Perforadora 
Para el caso de las Perforadoras se requiere medir el número de perforaciones y la cantidad 
de metros que ha perforado; es decir, identificar cuándo se realiza una perforación y el 
avance en distancia que ha realizado su taladro. Para esto se hace uso de un sensor de 
corriente, para la medir el consumo de corriente cada vez que se realiza una perforación, 
y un sensor de posición lineal, para calcular el avance del taladro. 
El sensor de corriente empleado cumple con el principio de funcionamiento de efecto Hall 
lo que permite realizar medición sin contacto y trabajar sin necesidad de abrir circuito, 
rodeando una de las líneas trifásicas del tablero eléctrico del vehículo que alimenta la 
bomba hidráulica, de manera de poder registrar las variaciones de corriente al momento 
de una perforación. Se utiliza el sensor modelo MCR-SL-CUC-100-I, del fabricante Phoenix 
Contact, por ser de dimensiones pequeñas, contar con capacidad de medición de corriente 
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desde 0 a 100 amperios, soportar temperaturas desde -40°C a 65°C, y rango de señal de 
salida de 4 a 20 mA. En la figura 25 se puede observar el conectorizado que se realiza 
para este tipo de sensor. 
 
Figura 25. Conectorizado sensor de corriente. 
Fuente: Phoenix Contact MCR-SL-CUC Datasheet. 
Para la medición de la distancia es necesario contar con un sensor de alta precisión y que 
pueda trabajar en condiciones extremas, y sabiendo que las perforaciones que realizan los 
Jumbo no superan los 1.5 metros, se hace uso del sensor de posición lineal 
magnetoestrictivo modelo BTL7-E500-M2000, del fabricante Balluff, el cual tiene un 
alcance de medición máximo de 2 metros, está hecho de acero inoxidable, cuenta con 
protección IP68, altamente resistente, certificado ante choques y vibraciones, puede 
soportar temperaturas desde -40 hasta 85 °C lo que le permite tener una vida útil ilimitada, 
y posee salida analógica de 4 a 20 mA. En la figura 26 se puede observar las zonas de 




Figura 26. Sensor de posición lineal: zona de medición  
Fuente: Balluff Micropulse Transducers Datasheet. 
En conjunto con ambos sensores, debido a que poseen salidas analógicas, es necesario 
emplear un módulo de conversión análogo-digital que permita convertir la señal analógica 
recibida y transformarla en datos digitales, para ser la información que será transmitida 
hacia el módulo de adquisición. Para esto, se emplea el módulo I/O ADAM4017, del 
fabricante Advantech, que puede soportar entradas analógicas de hasta +/-10 VDC y +/-
20mA, voltaje de aislamiento en entrada de 3000V DC para protección, alimentación de 10 
a 30 V, es robusto y es de bajo costo. En la figura 27 se muestra el diagrama de pines del 
módulo, donde se puede observar sus entradas analógicas, entrada de alimentación y 
salida de Data. 
 
Figura 27. Diagrama de pines ADAM4017. 
Fuente: Advantech ADAM-4000 Series User Manual. 
3.4.3.3.  Datos de Localización 
Para mantener una referencia de localización de vehículos, es necesario tener una 
trazabilidad de sus ubicaciones de trabajo y tiempos aproximados; por ello, se hace uso de 
la tecnología RFID mediante el empleo de dispositivos tag activos, los cuales son 
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dispuestos en las zonas de producción activas actuales en interior mina, rutas principales 
de acceso por donde circulan los vehículos y puntos específicos tales como Bocaminas y 
Talleres, con la finalidad de etiquetar dichas ubicaciones e identificarlas. 
 
Figura 28. Tag activo iB350LR. 
Fuente: Identec Solutions (2012) 
El dispositivo tag utilizado, modelo iB350 LR Identec Solutions, que se muestra en la figura 
28, ha sido fabricado y cuenta con las características necesarias para trabajar en entornos 
difíciles. Es de fácil implementación ya que posee peso ligero de 80 gramos y dimensiones 
pequeñas de 139 x 38 x 27 mm, cuenta con grado de protección IP69, puede trabajar bajo 
temperaturas de hasta -40°C y se encuentra certificación para operar bajo vibraciones y 
soportar choques.  
Este dispositivo opera en el rango de frecuencias UHF de 920MHz, posee potencia de 
transmisión menor de 1mW, batería de Litio de bajo consumo y se puede configurar para 
envío de información desde intervalos de 1 segundo, lo que permite que pueda tener 
duración de batería de hasta 5 años; por su tipo de tecnología, no requiere de línea de 
vista, puede alcanzar hasta 100 metros de distancia de un lector de tags para la transmisión 
de sus datos, y la información que envía comprende su propio ID y datos configurables.  
En conjunto con personal de Planeamiento, se definen los siguientes puntos específicos 
en interior mina para la instalación de los tag, los cuales se detallan en la tabla 5. 
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Tabla 5. Distribución de Tag activos en Interior Mina. 
POSICIÓN UBICACIÓN TAG 
1 Bocamina nivel 4500 ingreso 451068180 
2 Taller Trackless Nivel 4500 ingreso 451068165 
3 Cámara de Carguío Raise Bore 7 451068160 
4 Raise Bore 11 451068170 
5 Cámara de Carguío N5 451068173 
6 Ventana 10 451068186 
7 Ventana 11 451068161 
8 Raise Bore 12 451068183 
9 Cámara de Carguío N7 451068171 
10 Ventana 13 451068199 
11 Cámara de Carguío Ventana 13 451068178 
12 Ventana 14 451068196 
13 Cámara de Carguío N8 451068155 
14 Ventana 15 izquierda 451068195 
15 Ventana 15 derecha 451068174 
16 Rampa 7292 451068198 
17 Cámara de Carguío N9 451068179 
18 Ore Pass 20 451068175 
19 Ventana 16 451068150 
20 Ventana 17 451068153 
21 Taller Trackless Nivel 4300 451068187 
22 Bocamina nivel 4500 interior mina 451068176 
23 Taller Trackless Nivel 4500 salida 451068156 
24 Raise Climber 14 451068158 
25 Acopio Cámara de Carguío N8 451068188 
26 T1 salida Rampa 4400 451068154 
27 T2 salida Rampa 4400 451068159 
28 Bocamina nivel 4400 451068169 
29 Bocamina nivel 4300 451068164 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 29, a continuación, se muestra una sección gráfica, correspondiente al Taller 
de Mantenimiento nivel 4500, de la distribución de las ubicaciones donde se disponen los 
dispositivos tags en Interior Mina. Así mismo, el diagrama general de la distribución total 




Figura 29. Distribución Tags Interior Mina: Taller 4500. 
Fuente: Elaboración propia. 
3.4.3.4. Datos Volquete 
En la tabla 6 se detalla la distribución de tags activos en Volquetes. 
Tabla 6. Distribución de Tag en Volquetes. 
VOLQUETE PLACA TAG 
DCR-9 AMG752 451068181 
DCR-11 AMG860 451068194 
DCR-12 AMG911 451068182 
DCR-13 AMG713 451068172 
DCR-14 AMG720 451068163 
DCR-17 AMG734 451068189 
DCR-18 AMG920 451068151 
DCR-21 AMG793 451068184 
DCR-27 AMV734 451068157 
DCR-63 AMV821 451068190 
Z-14 ANE928 451068162 
Z-20 AWV900 451068166 
Z-21 AWW773 451068192 
Z-23 AYQ880 451068185 
Z-24 AYQ928 451068168 
Z-26 AYQ778 451068177 
Fuente: Elaboración propia. 
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Para los Volquetes se requiere mantener un registro de los Scooptram con los que 
mantienen contacto, los cuales los cargan con mineral, así como también de su paso a 
través de la zona de Balanza, para tener referencia de los tiempos de cada ciclo que 
ejecutan, y registro del mineral transportado. 
Ya que es necesario tenerlos etiquetados de manera única, son intervenidos también con 
dispositivos tag activos para su identificación cada vez que se encuentran en presencia de 
un Scoop o cuando están en Balanza para su pesaje. 
3.4.3.5. Datos Balanza 
En esta ubicación se requiere tener un registro de las veces que un volquete circula para 
pesar la cantidad de mineral transportado, para esto es necesario contar con una antena 
RFID y un lector de tags RFID, los cuales se detallan en los siguientes puntos. Así mismo, 
por ser un punto importante para el registro de datos, se decide contar un tag activo de 
referencia, cuya funciona es ser una lectura constante para el lector y monitorear que no 
existan inconvenientes con la lectura de los datos RFID. 
3.4.4. Módulo de Adquisición y Comunicación 
El módulo de adquisición y comunicación es la unidad encargada de recibir los datos de 
los sensores y los tag activos para almacenarlos y posteriormente transmitirlos de manera 
inalámbrica cuando un vehículo se encuentra dentro de la cobertura WiFi en interior mina; 
para esto es necesario que cuente con capacidades para recepción datos de los sensores 
y tag RFID, almacenamiento, comunicación inalámbrica WiFi y pueda trabajar sin 
inconvenientes en el interior de cada vehículo. 
En base a este detalle, se emplea del dispositivo TREK-570 el cual es un computador 
embebido compacto, ampliamente aceptado y utilizado en la industria vehicular para la 
gestión de flotas, cuenta con grado de protección IP54, certificaciones de tolerancias ante 
choques y vibraciones (MIL-STD-810G & 5M3), soporta amplias temperaturas, y es 
compatible con el sistema de alimentación de vehículos (ISO 7637-2). 
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Este dispositivo viene integrado con procesador SoC (System on Chip), diferentes 
periféricos de comunicación serial, audio y video, compatibilidad con estándar CANbus, 
módulos de comunicación inalámbrica, puede ser administrado mediante diferentes 
sistemas operativos como Windows, Linux, o Ubuntu, y capacidad de almacenamiento de 
16GB.  
En la figura 30, se muestra el detalle de los diferentes periféricos e interfaces con que 
cuenta éste computador, que lo habilitan para ser la unidad de adquisición y comunicación 
que conecta con los sensores y transmita la información. 
 
Figura 30. Periféricos e interfaces TREK-570. 
Fuente: Advantech: TREK-570 Brief. 
Para la recepción de los datos por Radio Frecuencia provenientes de los tags activos, es 
necesario contar con una antena que opere en la misma frecuencia de 920MHz y un lector 
de tags capaz de recibir la información de los tag en Volquetes y tag fijos; para esto, se 
emplea el lector modelo iPort-M350-2, del fabricante Identec Solutions, el cual se puede 
observar en la figura 31, y es compatible con la serie iB350L de los tags utilizados.  
Este dispositivo es capaz de realizar lectura y escritura de varios tags en simultaneo, cuenta 
con alcance teórico de hasta 500 metros, en condiciones ideales, y puede añadir a los 
datos recibidos información de tiempo de recepción e intensidad de señal. Opera en la 
banda de frecuencia UHF con potencia de transmisión menor a 10mW, cuenta grado de 




Figura 31. Lector de Tags i-Port350-2.  
Fuente: Identec Solutions: iPort350 User Manual. 
Junto con el lector de tags, se incluye una antena correspondiente que reciba las ondas de 
radiofrecuencia UHF RFID, para ello se utiliza el modelo S9026XR, que se muestra en la 
figura 32, la cual opera en el rango de 902 – 928 MHz, posee ganancia de 6dBi y 
polarización circular; es de tipo panel, no requiere de protección externa adicional ya que 
es fabricada con material metálico y cuenta con grado de protección IP67, lo cual le permite 
trabajar en entornos difíciles. 
 
Figura 32. Antena S9026XR 
Fuente: Laird Techonologies ANT-DS-S9026XR. 
Una vez adquiridos los datos, es necesario que estos sean almacenados y transmitidos de 
manera inalámbrica, haciendo uso de WiFi, y considerando que el dispositivo TREK-570 
posee interfaces y capacidades WLAN, solo es necesario agregarle una antena que pueda 
trabajar sin inconvenientes; por ello, se emplea la antena modelo HG2408P, la cual se 
puede observar en la figura 33, es direccional de parche plano, se caracteriza por ser 
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compacta y ligera, opera en la banda de 2.4GHz, compatible con el estándar IEEE 802.11b 
y 802.11g, y posee ganancia de 8dBi. 
 
Figura 33. Antena HG2408P. 
Fuente: HyperLink Techonologies HG2408P. 
Es necesario que todos estos componentes se ubiquen dentro de cada vehículo y cuenten 
con suficiente protección, por ello en la figura 34 se muestra la imagen de la estructura que 
los contiene, la cual cuenta con grado de protección IP68.  
 
Figura 34. Estructura módulo de adquisición. 
Fuente: Elaboración propia. 
3.4.5.  Comunicación Inalámbrica 
Con la infraestructura de red existente en interior mina solo es posible hacer uso de la 
comunicación inalámbrica WiFi operando en la frecuencia de 2.4GHz, debido a que los 
equipos de comunicación NS50 antes mencionados solo cuentan con la capacidad de 
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irradiar en dicha frecuencia; por tal motivo, se realiza la configuración de una nueva red 
WiFi única para éste proyecto, para la conexión de los módulos de adquisición y 
comunicación, considerando estándar IEEE 802.11g, ya que se puede obtener velocidades 
de hasta 54Mbps. En la figura 35 se muestra los parámetros definidos para la configuración 
de la nueva red WiFi en interior mina, determinando el SSID Telemetría, de manera visible, 
modo de seguridad WPA-Personal, y haciendo uso de una clave de acceso pre compartida. 
 
Figura 35. Configuración red WiFi Telemetría. 
Fuente: Elaboración propia. 
3.4.6. Análisis y Reportería 
Se requiere un servidor alojado en el centro de datos, con características de sistema 
operativo Windows, base de datos SQL y software de administración SQL (Microsoft 
Managment Studio), capaz de integrarse con el sistema SIO, encargado de recibir toda la 
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información de cada uno de los módulos de adquisición, para luego procesarlos, realizar el 
análisis de los datos, y en base a esta información presentar de manera gráfica reportes 
para los usuarios finales, como se puede observar de manera referencial en la figura 36.  
 
Figura 36. Dashboard de reportes para usuario final. 
Fuente: Elaboración propia. 
3.4.7. Diagramas del diseño 
A continuación, se muestran de manera gráfica los diagramas finales del diseño para cada 
uno de los vehículos intervenidos. 
 
Figura 37. Diagrama Scooptram. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 37, se muestra el diagrama para Scooptram, en el cual se detallan los 
dispositivos implementados: sensores inductivos, antenas y módulo de adquisición.  
 
Figura 38. Diagrama Perforadora. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 38, se muestra el diagrama para Perforadora, donde se puede identificar los 
diferentes dispositivos implementados y su distribución. Así mismo, en la figura 39, se 
muestra el diagrama de un Volquete, en la zona de Balanza, incluyendo la ubicación de su 
tag activo, antena RFID, módulo y comunicación hacia el servidor. 
 
Figura 39. Diagrama Balanza. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 40, se muestra un diagrama referencial de la distribución de los dispositivos 
tag activos fijos en los puntos principales de producción en interior mina, junto con la 
interacción Scooptram – Volquete. 
 
Figura 40. Diagrama Tag Interior Mina. 
Fuente: Elaboración propia. 
Finalmente, en la figura 41, se muestra el diagrama pictórico general del sistema de 
telemetría, detallando la interacción de sus elementos. 
 
Figura 41. Diagrama pictórico general del sistema. 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.5. Implementación de la solución 
Con el diseño adoptado se procede con la instalación de los diferentes componentes para 
cada vehículo, y con la implementación del sistema.  
3.5.1. Implementación tag activos y zona Balanza 
Para la instalación de tags activos, se definen dos grupos: Volquetes e Interior Mina.  
 
Figura 42. Instalación tag en Volquete. 
Fuente: Elaboración propia. 
Durante la revisión de los Volquetes se definió la instalación de tags dentro de la cabina 
del conductor, pero sin que estos interfieran con la visibilidad o movilidad del conductor; 
por tal motivo, quedan ubicados en la baranda del copiloto, lado derecho del vehículo, 
haciendo uso de un par de precintos de seguridad, tal como se observa en la figura 42. 
 




Por otro lado, para los tags en interior mina, luego de definidas las ubicaciones, y previo a 
su instalación, se debe proceder con la colocación de un anillo de suspensión y soportes 
de fijación, siguiendo las instrucciones mostradas en la figura 43. 
 
Figura 44. Instalación tag interior mina. 
Fuente: Elaboración propia. 
Seguido a esto, se determina que los tags deben ser instalados con separación promedio 
de 100 metros, y a una altura mínima de 1.8 metros con la finalidad de evitar sean 
golpeados por algún vehículo en tránsito, no interfieran con la ruta de tuberías o cableado, 
y tengan visibilidad con las antenas de los vehículos. En la figura 44 se muestra un tag 
instalado en una Ventana de trabajo, en interior mina. 
 
Figura 45. Instalación tag en Bocamina. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En las Bocaminas, ubicaciones de ingreso y salida de vehículos y personal, se procede a 
instalar el tag en el marco de la entrada, tal como se muestra en la figura 45. 
Adicionalmente, en la zona de Balanza se realiza también la instalación de un tag, que 
sirve de referencia para validar que el sistema de lectura de Volquetes funciona 
correctamente. Este dispositivo se instala en el techo del conteiner donde labora el 
personal de Balanza, como se muestra en la figura 46. 
 
Figura 46. Instalación Tag de referencia Balanza. 
Fuente: Elaboración propia. 
Para el registro del tránsito de Volquetes se instala una antena RFID, como se muestra en 
la figura 47, la cual conecta con su respectivo lector de tags y módulo de comunicación. 
 
Figura 47. Instalación antena RFID Balanza. 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.5.2. Implementación sensor inductivo 
En los vehículos Scooptram, los sensores inductivos están dispuestos a los lados del eje 
de elevación del balde, ubicados en sus respectivas placas de sujeción, tal como se 
muestra en la figura 48, y a través de cableado coaxial LMR400 se conecta hacia el módulo 
de adquisición. 
 
Figura 48. Instalación sensor inductivo. 
Fuente: Elaboración propia. 
3.5.3. Implementación sensor de corriente 
En las perforadoras, dentro de su tablero eléctrico se realiza la instalación del sensor de 
corriente, el cual rodea el cable de una de las fases de alimentación trifásica, para medir el 
consumo de corriente; su salida analógica se conecta al módulo I/O, y la salida digital de 
este dispositivo se conecta al módulo de adquisición. En la siguiente figura 49, se puede 
observar la disposición de ambos dispositivos. 
 
Figura 49. Instalación sensor de corriente – módulo I/O. 
Fuente: Elaboración propia 
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3.5.4. Implementación sensor de posición lineal 
En el brazo de la perforadora, desde el soporte de mangueras (extremo posterior) hasta la 
mesa de perforación delantera, se realiza la instalación del sensor de posición lineal, en 
paralelo a la varilla del taladro, para medir el avance del mismo; de igual manera, su salida 
analógica se conecta al módulo I/O, y la salida digital de este al módulo de adquisición 
3.5.5. Implementación módulo de comunicación y antenas 
Para el módulo de adquisición y comunicación se cuenta con un chasis de protección, que 
contiene al computador embebido TREK-570, lector de tags y conexiones. así como 
también cableado hacia los sensores y antenas, como se puede visualizar en la figura 50. 
 
Figura 50. Chasis módulo de adquisición. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 51. Ubicación instalación de módulo en Scooptram. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En el caso de los Scooptram se identifica que la ubicación del módulo debe ser debajo del 
asiento del conductor, tal como se muestra en la figura 51, ya que es la única ubicación 
disponible con espacio suficiente dentro del vehículo, sin interrupción de sus labores.  
Luego de empernada la placa de sujeción en la base del vehículo, bajo el asiento, se 
procede con la instalación del chasis, tal como se muestra en la figura 52. 
 
Figura 52. Instalación módulo en Scooptram. 
Fuente: Elaboración propia. 
Para las antenas, es necesario que estas se encuentren en ubicaciones externas del 
vehículo, a la intemperie, y la antena WiFi debe contar con línea de vista, sin interferencias, 
hacia los puntos de acceso inalámbricos, para asegurar la comunicación y envío de datos; 
por tal motivo, se instalan las antenas de acuerdo a la siguiente disposición, como se 
muestra en la figura 53.  
 
Figura 53. Instalación antenas en Scooptram. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En el caso de las perforadoras, no se cuenta con espacio disponible dentro del vehículo ni 
de la cabina del operador, por tal motivo se decide que tanto el módulo como las antenas 
deben ser ubicados en uno de los pilares que sostienen el techo de la cabina, tal como se 
puede observar en la figura 54. 
 
Figura 54. Ubicación de componentes en Perforadora. 
Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo a ello, en la figura 55 se muestra la instalación de los dispositivos, juntos en 
una misma ubicación, con el módulo dispuesto hacia el interior de la cabina; por otro lado, 
al igual que en los Scooptram, las antenas se encuentren en el exterior, apuntando hacia 
el socavón, y puedan tener comunicación estable con los puntos de acceso y tag activos.  
 
Figura 55. Instalación de módulo y antenas en Perforadora. 













En este capítulo se presentan los resultados obtenidos con la implementación del sistema 
de telemetría, y la comparativa con el antiguo sistema manual. 
Con el sistema desarrollado, se logra superar los inconvenientes del sistema manual, ya 
que se elimina la intervención humana mediante el uso de sensores, tecnología RFID y 
comunicación inalámbrica. La información de labor de vehículos, cantidad de cucharadas, 
cantidad de perforaciones y metros perforados, es obtenida a través de los sensores 
implementados, ya no mediante la declaración de los operadores; las ubicaciones y 
tiempos asociados a labores son registrados mediante localización y marcas de tiempo 
haciendo uso de tags activos RFID, y por medio de tecnología WiFi la información es 
transmitida hacia el servidor central para procesamiento de los datos. Así mismo, el cálculo 
del rendimiento ya no se basa únicamente en el registro del horómetro sino en el detalle 
de los tiempos productivos de cada vehículo.  
Con el sistema manual la información era registrada una única vez al día, lo cual originaba 
que esta sea actualizada cada 24 horas; ahora, debido a que los vehículos poseen la 
capacidad de enviar la información de manera automática por sí mismos, se tiene mejoras 
en los tiempos de adquisición, ya que en cada cambio de guardia toda la flota se encuentra 
dentro de la cobertura WiFi de los puntos de acceso inalámbrico que están ubicados en la 
zona norte del nivel 4300, zona de producción activa, con lo cual los tiempos de adquisición 
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se reducen a la mitad. Todo esto permite obtener información confiable y precisa al eliminar 
la incertidumbre en la declaración y errores de registro de datos, en menor tiempo. 
Los indicadores que se utilizaban con el sistema manual se mantienen, pero el cálculo de 
tiempo de labor y rendimiento de vehículos ahora es más preciso debido a que se tiene 
mayor detalle de ubicaciones, tiempo y trabajo que realizan cada uno. Adicional a ello, se 
modifican los estados operativos previamente definidos, ya que se tiene un nivel de 
información más detallado, donde se identifican los tiempos asociados para cada labor con 
mayor exactitud; redefiniendo los estados de la siguiente manera: 
Taller: Vehículo se encuentra en Taller de Mantenimiento, no disponible. Se calcula 
en base a la lectura de los tag de ingreso y salida del Taller. 
Reserva: Vehículo se encuentra mecánicamente apto para utilizar, pero con motor 
apagado. Se incluyen los tiempos fijos predefinidos y no gestionables. 
No Productivo: Vehículo se encuentra encendido, pero fuera de Producción. No 
realiza su labor principal, no se encuentra en traslado ni tampoco dentro de sus 
ubicaciones productivas. 
Productivo: Vehículo se encuentra en zona productiva y realiza su labor principal; 
se definen dos tiempos asociados. 
Efectivo: ejecución propia de la labor (cucharadas, perforaciones). 
Demoras: demoras propias asociadas a la labor. 
Para los estados Productivo y No Productivo el vehículo se encuentra encendido, listo para 
utilizar o en uso; el motor se encuentra funcionando. Dentro de los tiempos relacionados al 
estado de Reserva, se consideran los tiempos fijos por guardia, como colación, 
ingreso/salida de interior mina, lavado de equipos, reparto de guardia como se detalló en 
la tabla 2; donde los vehículos se encuentran disponibles, pero sin uso. Además, de 
acuerdo a lo señalado por el área de Productividad, se debe considerar como tiempo no 
gestionable una hora adicional en promedio, por guardia, correspondiente a labores que 
no se pueden gestionar. 
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De acuerdo con los datos históricos brindados por el área de Operaciones, entre los meses 
de Enero 2018 hasta Abril 2019, previo al desarrollo del proyecto, se cuenta con el siguiente 
detalle, correspondiente a los indicadores de porcentaje de disponibilidad y utilización, 
tanto para Scoop y Perforadora, que se muestran en las figuras 56 y 57, respectivamente. 
 
Figura 56. %Disponibilidad - %Utilización histórico Scoop. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 57. %Disponibilidad - %Utilización histórico Perforadora. 
Fuente: Elaboración propia. 
Así mismo, en la tabla 7 se muestra el detalle de tiempos de Estados del sistema manual. 
Tabla 7. Estados Sistema Manual. 
ESTADO 
SCOOP PERFORADORA 
Tiempo (h) % Tiempo (h) % 
No Disponible 0.996 9.49% 1.097 10.45% 
Reserva 4.761 45.34% 4.992 47.54% 
Hora Motor 4.743 45.17% 4.411 42.01% 
Fuente: Elaboración propia. 
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Con estos datos, la Operación determinó el rendimiento de los vehículos como se indica a 
continuación: 
RSccop  = 13 cucharadas por hora, por vehículo. 
RPerforadora = 20 perforaciones por hora, por vehículo. 
RPerforadora = 29.6 metros por hora, por vehículo. 
Por otro lado, con la información recopilada mediante el sistema de Telemetría, durante el 
tiempo que se ha desarrollado la implementación y marcha blanca del proyecto, se 
determina de manera precisa los tiempos asociados a los nuevos estados, y se obtiene la 
siguiente distribución temporal, presentada en la tabla 8: 
Tabla 8. Distribución de tiempos y Estados Sistema de Telemetría. 
ESTADOS 
SCOOP PERFORADORA 
Tiempo (h) % Tiempo (h) % 
Taller 0.996 9.49% 1.097 10.45% 
Reserva 4.750 45.24% 4.750 45.24% 
No Productivo 1.463 13.93% 1.324 12.61% 
Productivo Demora 1.697 16.16% 1.421 13.53% 
Productivo Efectivo 1.594 15.18% 1.908 18.17% 
Fuente: Elaboración propia 
A continuación, se muestran las gráficas comparativas de distribución porcentual de 
tiempos de Estados para el sistema manual y sistema de telemetría. En la figura 58 se 
muestra la gráfica correspondiente para Scoops; y en la figura 59, para Perforadoras. 
 
Figura 58. Comparativa distribución porcentual tiempos de Estado Perforadoras. 





Figura 59. Comparativa distribución porcentual tiempos de Estado Scoops. 
Fuente: Elaboración propia 
Con esta distribución de tiempos más detallada se obtiene mayor visibilidad respecto al 
trabajo realizado por la flota de vehículos, y se logra identificar las actividades no 
productivas y contratiempos existentes en la operación, lo que permitió una mejor gestión 
y toma de decisiones. Se define entonces que el tiempo No Productivo es aquel tiempo 
gestionable por el área de Operaciones en el cual se pueden tomar decisiones y aplicar 
acciones correctivas para mejorar el rendimiento de la flota de vehículos, y en 
consecuencia la productividad de la mina. En base a ello, se determina que el potencial de 
mejora de un vehículo es la capacidad de convertir su tiempo No Productivo en tiempo 
Productivo, y esto se consigue como consecuencia de que los vehículos trabajen más 
tiempo de manera efectiva, durante el tiempo que se encuentran encendidos. 
Adicionalmente, durante las labores de los vehículos se ha observado que los tiempos de 
adquisición de información pueden mejorar aún más dependiendo de su movimiento y 
ubicaciones donde se encuentran; en el caso de los Scoops por los puntos de acopio, 
cámaras de carguío y rutas de tránsito de volquetes, que están más cercarnos a los puntos 
de cobertura WiFi, se identificó mejoras en el tiempo de adquisición de hasta el 75% y del 
60% para Perforadoras, durante el cambio de ubicaciones en Ventanas.   
De la tabla 8 precedente, se identifica que los tiempos No Productivos corresponden al 
13.93% del tiempo total de una guardia, para Scoop, y 12.61% del tiempo total de guardia, 
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para Perforadora. Por consiguiente, el potencial de mejora es de 44.44% y 39.77% para 
Scoop y Perforadora, respectivamente. Con estas capacidades de mejora y aplicando las 
medidas correctivas correspondientes a las actividades no productivas identificadas, se 
detalla en la tabla 9 los tiempos de estado productivo optimizados.  
Tabla 9. Tiempos de Estado Productivo optimizados. 
ESTADOS 
SCOOP PERFORADORA 
Tiempo (h) % Tiempo (h) % 
Taller 0.996 9.49% 1.097 10.45% 
Reserva 4.750 45.24% 4.750 45.24% 
Productivo Demora 2.451 23.34% 1.986 18.92% 
Productivo Efectivo 2.302 21.93% 2.667 25.40% 
Fuente: Elaboración propia 
Sin embargo, sabiendo que existe relación directa entre el trabajo de la flota de Scoops 
respecto a la flota de Perforadoras, debido a que no es posible cargar más mineral del que 
se explota, se limita la capacidad máxima de mejora en relación al potencial de mejora de 
las Perforadoras. En base a este porcentaje, en el cual las perforadoras pueden trabajar 
de manera efectiva todo el tiempo que se encuentran encendidas, es posible obtener una 
capacidad de producción de 5380 toneladas por día; pero, debido a que la capacidad de 
procesamiento de la Planta se encuentra en su tope de 3850 toneladas por día, no es viable 
producir más ya que existiría exceso de mineral sin procesar. 
Debido a esta limitante de capacidad máxima de la Planta, se decide mantener la 
capacidad promedio de producción de 3850 toneladas por día, pero tomando enfoque en 
reducir la cantidad de vehículos de la flota, mejorando el rendimiento de los que quedan en 
operación. Sabiendo que la flota se encuentra conformada por 8 Scoops y 8 Perforadoras, 
se realiza el cálculo correspondiente para reducción de unidades, tomando en 
consideración el tiempo productivo, efectivo más demora. 
Actualmente, con el detalle de distribución de tiempos obtenido del sistema, indicado en la 
tabla 8, se cuenta con tiempo productivo para Scoops de 3.291 horas y 3.329 horas para 
Perforadoras, lo cual da como resultado:  
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8 Scoops trabajando 3.291 horas productivas por guardia, equivale a 26.238 horas 
productivas por flota de Scoops. 
8 Perforadoras trabajando 3.329 horas productivas por guarda, equivale a 26.632 
horas productivas por flota de Perforadoras. 
Considerando que el potencial de mejora máximo es de 39.77%, se obtiene un tiempo 
máximo productivo de 4.541 horas y 4.653 horas para Scoop y Perforadora 
respectivamente; por lo cual, se requiere 5.79 Scoops y 5.72 Perforadoras para cumplir 
con el objetivo de mantener constante las horas productivas por flota. 
Por tal motivo, con 6 vehículos de cada tipo habiendo optimizado su rendimiento se logra 
lo planificado de mantener la producción de 3850 toneladas por día; así mismo, esto 
permite un margen disponible de tiempo No Productivo de 22 minutos y 12 minutos para 
Scoop y Perforadora respectivamente, para situaciones que no se puedan controlar. 
El rendimiento optimizado de los vehículos ahora es como se indica a continuación: 
RSccop  = 17 cucharadas por hora, por vehículo. 
RPerforadora = 26 perforaciones por hora, por vehículo. 
RPerforadora = 39.5 metros por hora, por vehículo. 
Esta disminución de flota, de cuatro vehículos en total, genera ahorro operativo mensual 
como consecuencia de no hacer uso de dichas unidades, evitando gastos de combustible, 
mantenimiento, consumibles, entre otros; lo que permite obtener un retorno de inversión 
de 7 meses desde aplicado el cambio, tiempo en el que se recupera la inversión en base 
al ahorro producido. Adicionalmente, al tener dos vehículos de cada tipo a modo de 
repuesto, es posible realizar el reemplazo casi inmediato ante la avería o mantenimiento 
de otro que se encuentra en producción, lo que permite disminuir y minimizar los tiempos 






El desarrollo del proyecto se ejecutó en un lapso de 17 semanas, con fecha de inicio 
02/05/2019 y fecha de finalización 29/08/2019. En la figura 60 se muestra el cronograma 
con el detalle de avances por semana. 
 
Figura 60. Cronograma del proyecto. 













Mediante el uso de sensores y tecnología RFID es posible monitorear y obtener valores 
precisos del trabajo realizado por cada vehículo; y de acuerdo con el detalle de tiempos 
productivos obtenidos del sistema, se logró mejorar su rendimiento en un 30%. 
Con la infraestructura de red actual y la implementación de los módulos de comunicación 
incorporados en los vehículos, se asegura reducir en un 50% el tiempo de adquisición de 
información, en cada cambio de guardia; así mismo, estos tiempos pueden mejorar más 
dependiendo del desplazamiento de los vehículos en relación a sus labores planificadas. 
Se logró automatizar el sistema manual de adquisición de información al eliminar la 
intervención humana e incertidumbre, lo cual permite cuantificar y detallar de manera 
precisa los tiempos asociados a las labores de los vehículos, redefinir los estados 
operativos y brindar información más detallada a la Operación para una mejor gestión y 
toma de decisiones. Por otro lado, al reducir las tareas que realiza el personal 
administrativo y operadores, es posible hacer uso de su tiempo y labores en otras 
actividades que sumen a la productividad de la operación. 
Si bien existe una relación directa entre la capacidad de procesamiento de Planta y la 
capacidad de producción diaria, con el sistema de telemetría implementado es factible 
optimizar la productividad de la Mina tomando enfoque en mantener constante la 
producción, mediante la reducción de la flota, generando ahorro operativo. En este 
proyecto se determinó un retorno de inversión de 7 meses. 
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Sabiendo que se tiene en proyecto la ampliación de la Planta para capacidad de 
procesamiento de 4200 toneladas por día, de acuerdo el nivel de detalle que brinda el 
sistema y el análisis de potencial de mejora de los vehículos, se valida que flota actual es 


























Se recomienda, para futuras implementaciones, considerar el uso de sensores o 
dispositivos que permitan calcular con exactitud la cantidad de toneladas de mineral, peso, 
que realizan los Scoop en cada cucharada, a fin de contar con datos más precisos. 
Así mismo, es recomendable el uso del protocolo CANbus para el monitoreo del estado y 
signos vitales de los vehículos, lo que permite tener mayor visibilidad de su funcionamiento, 
contar con un plan de mantenimientos preventivos antes que correctivos, y reducir los 
tiempos en Taller de Mantenimiento. 
Se recomienda también, realizar inversión para contar con mayor despliegue de fibra óptica 
e incrementar los puntos de acceso inalámbrico y cobertura WiFi en interior mina, así como 
evaluar rutas de contingencia en caso de pérdida de conexión de red del enlace principal, 
con la finalidad de evitar incomunicación total con los vehículos y retrasos en la adquisición 
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Anexo 1. Distribución tag Interior Mina. 
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